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     چکیده
و  قارچ ها  باکتری ها،  مانند  میکروارگانیسم ها  از  گسترده ای  انواع  دارای  بسته  محیط های  در  هوا  مقدمه: 
از  یکی  فیلتراسیون  قرار دهند.  تأثیر  تحت  را  انسان  آن ها می توانند سلامتی  از  برخی  که  است  ویروس ها 
متداول ترین روش ها برای حذف میکروارگانیسم ها در نظر گرفته می شود. هدف از این مطالعه بررسی عمل 
کرد فیلترهای ساده و فوتوکاتالیتیکی هپا در سرعت های سطحی متفاوت و شدت های مختلف منبع نوری 

لامپ UVC در کاهش میکروارگانیسم های هوابرد می باشد.
روش کار: این پس از نصب فیلترهای معمولی و فوتوکاتالیتیک هپا در بستر تست، سوسپانسیون باکتری های 
استافیلوکوکوس اپیدرمیدیس و باسیلوس سوبتیلیس با غلظت CFU/ml 107 توسط نبولایزر به داخل کانال 
NI� 0800  بستر تست اسپری شدند. نمونه برداری از میکروارگانیسم های نفوذی از فیلترها با استفاده از روش

 )0/3 m/s 0/1 و m/s( و در دمای هوای ℃ 3±22، رطوبت نسبی 5±35% و سرعت جریان مختلف هوا OSH 

و شدت تابش متفاوت mW/cm2 ،1 mW/cm2( UVC 1/8 و حالت عدم تابش پرتو( در مدت زمان 30 دقیقه 
صورت گرفت. تراکم میکروارگانیسم های نفوذی از فیلترها برحسب CFU/m3 تعیین گردید.

یافته ها: میان میزان نفوذ میکروارگانیسم ها در حالت عدم تابش بین دو فیلتر معمولی و فوتوکاتالیتیک هپا 
اختلاف چشم گیری وجود نداشت )P<0/05(. میزان نفوذ باکتری ها در فیلتر معمولی و فوتوکاتالیتیک هپا 
در حالت تابش پرتو UVC با شدت های مختلف نسبت به حالت عدم تابش به طور قابل ملاحظه ای کاهش 
یافت )P>0/05(. علاوه بر این، مقایسه فیلترها در حالت های تابش mW/cm2 1 و mW/cm2 1/8 نسبت به 
 1/8 mW/cm2 با شدت UVC هم چنین تابش .)P>0/05( هم از لحاظ آماری رابطه معنی داری را نشان داد
در مقایسه با شدت mW/cm2 1 باعث کاهش بیش تر نفوذ باکتری ها از هر دو نوع فیلتر شده که این اختلاف 
از لحاظ آماری معنی دار می باشد )P>0/05(. با افزایش سرعت سطحی از m/s 0/1 به m/s3/0 تحت تابش 
UVC با شدت mW/cm2 ،1 mW/cm2 1/8 و هم چنین در حالت عدم تابش UVC در هر دو نوع فیلتر هپا 

.)P>0/05( میزان نفوذ باکتری ها به طور قابل توجهی افزایش یافت
در  خصوص  به   UVC پرتو  تابش  شدت  افزایش  و  هپا  فیلترهای  کردن  فوتوکاتالیتیکی  گیری:  نتیجه 
سرعت های سطحی پایین تر باعث تأثیر مثبت چشم گیری در کاهش میکروارگانیسم های هوابرد و افزایش 

راندمان فیلترهای هپا می شود.
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     مقدمه
امروزه همراه با رشد شهرنشینی و صنعتی شدن 
تهدید  یک  به  تبدیل  حال  در  هوا  آلودگی  جوامع، 
بزرگ برای سلامت انسان و محیط است )1(. آلودگی 
هوا، ورود مواد شیمیایي )گازي و ذره ای( و بیولوژیکی 
به اتمسفر می باشد که می تواند منجر به ایجاد آسیب 
زنده،  ارگانیسم های  سایر  انسان،  براي  ناراحتي  یا 
اشیاء و یا آسیب به محیط زیست گردد. به علت این 
که بسیاری از افراد 80 تا 90 درصد از زمان خود را 
مهم ترین  از  یکی  می گذرانند،  داخل ساختمان ها  در 
است  داخلی  هوای  کیفیت  ساختمان ها،  جنبه های 
تر  بیش  داخلی  محیط های  آلودگی  چنین  هم   .)2(
بسته  محیط های  در  هوا   .)3( است  بیرون  هوای  از 
مانند  میکروارگانیسم ها  از  گسترده ای  انواع  دارای 
باکتری ها، قارچ ها و ویروس ها است که برخی از آن ها 
می توانند سلامتی انسان را تحت تأثیر قرار دهند )4, 
5(. نگرانی های افزایش یافته در مورد بیوتروریسم بعد 
از حمله سیاه زخم در 18 سپتامبر 2001 و گسترش 
تنفسی  سندروم  قبیل  از  هوابرد  بیماری زای  عوامل 
حاد شدید )SARS( و ویروس آنفولانزای مرغی، توجه 
علیه  و روش های حفاظتی  بیوآئروسل ها  به  عمومی 
آن ها را به خود جلب کرد. بیوآئروسل ها هم چنین 
با محدوده وسیعی از اثرات زیان آور سلامتی از قبیل 
بیماری های  دیگر  و  آسم  آلی،  سندرم سمی  آلرژی، 
تنفسی در ارتباطند )6(. توانایی میکروب ها در انتقال 
خوب  قدر  چه  که  می شود  تعریف  طور  این  بیماری 
ماندن  زنده  این  و  بمانند  زنده  محیط  در  می توانند 
خود را حفظ کنند )7(. در همه گیری ها نیز باکتری 
ها شایع ترین میکرو ارگانیسم های مسبب عفونت های 

بیمارستانی هستند )8(.
روش های مختلفی برای حذف این میکروارگانیسم ها 

جمع آوری  به منظور  درواقع  و  دارد  وجود  محیط  از 
جداسازی  روش  یک  به  نیاز  میکروارگانیسم ها 
کارآمد میکروارگانیسم از جریان هوا می باشد که در 
برای  مؤثر  روش های  از  یکی  فیلتراسیون  میان  این 
 .)9( گرفته می شود  نظر  در  میکروارگانیسم ها  حذف 
فیلتراسیون ساده ترین و رایج ترین روش برای تصفیه 
زمینه های  در  بیوآئروسل  فیلتراسیون  و  بوده  هوا 
گوناگون مانند تجهیزات حفاظت تنفسی، تمیز کردن 
نیز  و  طیور  و  دام  پرورش  تأسیسات  از خروجی  هوا 
کارخانه هایی مانند نساجی، صنایع غذایی، بیمارستان 
و مراکز درمانی و اتاق پاك استفاده می شود )10(. در 
در سیستم های  استفاده  مورد  فیلترهای  حاضر  حال 
تراکم  کاهش  منظور  به  هوا  پاك کننده های 
است  هپا  فیلترهای  نوع  از  عموماً  میکروارگانیسم ها 
)11, 12(. فیلتر هپا از جنس الیاف فایبرگلاس است 
که به صورت تصادفی کنار هم قرارگرفته اند و کاربرد 
 .)14  ,13( دارند  هوا  آلاینده های  حذف  در  وسیعی 
این فیلترها با کارایی بسیار خوبی که دارند می توانند 
کیفیت هوا را در محل سکونت و کار ما بهبود بخشند 
و عوارض بیماری هایی چون آلرژی و آسم را کاهش 

دهند )15(.
با توجه به آن که در اکثر موارد، شرایط نصب و 
از تجهیزات و تأسیسات در سیستم های  بهره برداری 
تهویه به گونه ای است که در شرایط تاریک، مرطوب 
و دمای نسبتاً قابل توجه کار می کنند، لذا فیلترها که 
می باشند  تهویه  تأسیسات  و  تجهیزات  اجزاء  از  یکی 
نیز در شرایط فوق مورد بهره برداری قرار می گیرند و 
ازآن جایی که این شرایط، رشد باکتری ها، کپک ها و 
قارچ ها را فراهم می نمایند، در نتیجه افزایش کارایی 
در  مهم  اصل  یک  هوا  پاك کننده ی  سیستم های 
فیلتراسیون است. بنابراین، تلاش برای اصلاح سطح 
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فیلتر مدیا با عوامل ضد میکروبی با ماندگاري طولاني 
زمینه  در  نیز  مطالعاتی   .)16( است  داشته  وجود 
توانایی آن ها برای حذف مواد  مواد فوتوکاتالیتیک و 
آلوده کننده آلی انجام گردیده است که نشان می دهد 
ترکیباتی است  از مهم ترین  تیتانیوم یکی  دی اکسید 
که در حذف آلاینده های آلی استفاده می شود )12, 
مناسب  رسانای  یک نیمه  دی اکسید  تیتانیوم   .)17
بالا، قیمت  پایداری  فوتوکاتالیست است که به دلیل 
پایین و ایمنی بالا برای انسان و محیط، کاربرد فراوانی 
به عنوان فوتوکاتالیست دارد )18(. پس از جذب اشعه 
الکترون های  تیتانیوم،  دی اکسید  ذرات  توسط   UV

آن توسط UV به تحرك درآمده و از مدار خود خارج 
می شوند که نتیجه آن بر جای گذاشتن حفراتی است که 
قابلیت اکسیدکنندگی بسیار بالایی دارند. درعین حال 
از  پس  دارند،  قوی  احیایی  خاصیت  که  الکترون هایی 
اکسیژنی  آزاد  رادیکال های  هوا،   O2 و   H2O با تماس 
آزاد  رادیکال های  این  می کنند.  تولید  هیدروکسیل  و 
قادرند  )19( و  داشته  بالایی  اکسیدکنندگی  خاصیت 
فسفولیپید،  شامل  که  را  باکتری ها  خارجی  غشای 
پروتیین و لیپوفسفوساکارید می باشد تخریب کرده و 

درنهایت باعث تخریب باکتری شوند )20(.
فوتوکاتالیتیک کردن  زمینه  مطالعات کمی در 
گرفته  صورت  دی اکسید  تیتانیوم  با  هپا  فیلترهای 
است که در این مطالعات نیز از تأثیر متغیرهایی مانند 
سرعت سطحی و شدت منبع نوری در افزایش راندمان 
کاهش میکروارگانیسم های هوابرد چشم پوشی شده و 
بررسی در این زمینه صورت نگرفته است )12, 21(. 
این مطالعه بررسی عمل کرد فیلترهای  از  لذا هدف 
ساده و فوتوکاتالیتیکی هپا در سرعت های سطحی و 
شدت های مختلف منبع نوری لامپ UVC در کاهش 
ذکر  به  لازم  می باشد.  هوابرد  میکروارگانیسم های 

است که علت استفاده از پرتو UVC در این مطالعه 
طول موج کوتاه تر و انرژی بیش تر این پرتو نسبت به 

بقیه پرتوهای UV می باشد.

    روش کار
دی اکسید تیتانیوم مورد استفاده

شرکت  از   Degussa P25 تیتانیوم  دی اکسید 
از  پس  و  شد  خریداری  سابق(   Degussa(  Evonik

تعیین خصوصیات دی اکسید تیتانیوم خریداری شده 
مشخص گردید که این ماده دارای 86 درصد فاز آناتاز 
و   17  nm کریستالی  سایز  روتیل،  فاز  درصد   14 و 

سطح مقطع m2/g 47 می باشد.

میکروارگانیسم های مورد آزمایش
مثبت  گرم  باکتری  نوع  دو  از  مطالعه  این  در 
یک  اپیدرمیدیس  استافیلوکوکوس  گردید.  استفاده 
نوع کوکسی گرم مثبت است که به شکل هم زیست 
بر روی پوست انسان زندگی می کند )22, 23(. هم 
چنین باسیلوس سوبتیلیس یک باسیل گرم مثبت و 
میله ای شکل بوده که در شرایط هوازی قادر به تولید 

آندوسپور می باشد )23, 24(.

فیلترهای مورد استفاده در تحقیق
پلیت  هپای  فیلترهای  از  مطالعه  این  در 
 Camfil کمپانی  ساخت   H14 مدل  معمولی  نشده 
هپای  فیلترهای  و  درصد   99/997 راندمان  با  سوئد 
استفاده   20×20  cm ابعاد  با  شده  فوتوکاتالیتیک 
شد. فوتوکاتالیتیک کردن فیلترهای هپا توسط روش 
 Chuaybamroon مطالعات  از  اقتباس  با  غوطه وری 
جهت   .)21  ,12( گرفت  صورت   Chotigawin و 
فوتوکاتالیتیک کردن، ابتدا هر فیلتر در محلول 0/08 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%81%DB%8C%D9%84%D9%88%DA%A9%D9%88%DA%A9_%D8%A7%D9%BE%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D8%B3
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تا  مولار سدیم دو دسیل  سولفات شستشو داده شد 
بارگذاری  یابد.  کاهش  آب  به  نسبت  فیلتر  مقاومت 
به روش غوطه وری  فیلترها  تیتانیوم دی اکسید روی 
گرفت  صورت  دی اکسید  تیتانیوم   %2 محلول  در 
میلی گرم دی اکسید  بارگذاری 2000  میزان  این  که 
تیتانیوم برای هر مترمربع فیلتر بود و سپس به مدت 
24 ساعت در دمای اتاق قرار داده  شد تا خشک شوند. 
یک  کلسینه شدن حدود  به منظور  فیلترها  پایان  در 

ساعت در دمای ℃ 120 در کوره نگه داری شدند.

SEM آزمون
بعد از بارگذاری تیتانیوم دی اکسید روی فیلتر 
انجام  بارگذاری های  از  اطمینان  حصول  جهت  هپا، 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  شده، 

)SEM( از ساختار الیاف فیلترها عکس برداری شد.

بستر تست تحقیق
ابعاد  با  )کانالی  تست  بستر  از  مطالعه  این  در 
با  و  سانتی متر   20 ارتفاع  و   60 عرض   ،170 طول 
گاه  آزمایش  در  موجود  گالوانیزه(  ورق  از  استفاده 

علوم  دانشگاه  بهداشت  دانش کده  بهداشت حرفه ای 
گردید.  استفاده   )1( شکل  مطابق  تهران  پزشکی 
شماره  شکل  طبق  تست  بستر  موردنیاز  تجهیزات 
تمامی  گردید.  نصب  شده  تعیین  محل های  در   )1(
دستگاه های مورد استفاده قبل از نصب و هم چنین 
پایان  در طی مراحل نمونه برداری کالیبره شدند. در 
با  بستر تست  در  فیلتر  از  عبوری  آزمایش هوای  هر 

استفاده از لامپ UVC استریل می شد.

تعیین افت فشار فیلترها
جهت تعیین میزان افت فشار، فیلترها در بستر 
و  گرفته  قرار  فلنج دار  محل  در  شده  طراحی  تست 
ساخت   Type 5 مورب  مانومتر  از  استفاده  با  سپس 
طرف  دو  در  فشار  اختلاف  میزان  انگلیس،  کشور 
فیلتر هپا میزان افت فشار این فیلترها در بستر تست 

اندازه گیری گردید.

UV منبع تابش
در این مطالعه از لامپ UVC با دو شدت تابش 
mW/cm2 1 و mW/cm2 1/8 به عنوان منبع تابشی 

  
  شماتيك محفظه آزمايش و محل قرار گرفتن تجهيزات مورد استفاده در آن شكل -)١(شكل 

  

شکل )1(- شکل شماتیک محفظه آزمایش و محل قرار گرفتن تجهیزات مورد استفاده در آن
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 1 mW/cm2 استفاده گردید که برای شدت روشنایی 
از چهار عدد لامپ UVC با توان مصرفی 6 وات و برای 
لامپ  عدد  شش  از   1/8  mW/cm2 روشنایی  شدت 
شرکت  )ساخت  وات   8 و   6 مصرفی  توان  با   UVC

Lutron با طول موج 254 نانومتر( استفاده شد. ابتدا 

قبل از انجام نمونه برداری، برای اندازه گیری شدت نور 
 UVC meter از دستگاه  فیلترها  در سطح  فرابنفش 
کالیبره شده مدل 254 ساخت شرکت Lutron تایوان 

استفاده شد.

سرعت سطحی فیلتراسیون
اندازه گیری سرعت هوا در دهانه فیلترهای مورد 
استفاده توسط یک آنمومتر حرارتی Testo 435 انجام 
جریان  سرعت  دو  در  آزمون ها  مطالعه  این  در  شد. 

هوای m/s 0/1 و m/s 0/3 انجام گردید.

پایش رطوبت نسبی و دمای هوای درون بستر تست
شده  داده  نشان   )1( شکل  در  که  همان طور 
درون  نسبی  رطوبت  و  دما  اندازه گیری  برای  است، 
سیستم از سنسورهای دما و رطوبت نصب شده قبل 
از محل قرارگیری فیلتر استفاده شد. در این مطالعه 
نسبی و رطوبت  ثابت دمای هوا  مقادیر  در   آزمون ها 

 ℃ 3±22 و 5±35% انجام گردید.

از  نفوذی  میکروارگانیسم های  تراکم  سنجش 
فیلترها

باکتری های  از سوسپانسیون  حاضر  مطالعه  در 
استافیلوکوکوس اپیدرمیدیس و باسیلوس سوبتیلیس 
نمونه 24 ساعته  از کشت  با غلظت CFU/ml107 و 
استفاده گردید. هم چنین برای شناسایی و سنجش 
شرکت  ساخت  آگار  بلاد  کشت  محیط  از  باکتری ها 

مراحل  انجام  از  بعد   .)25( استفاده شد  آلمان  مرك 
سوسپانسیون  کشت،  محیط  و  محلول  آماده سازی 
تهیه شده توسط نبولایزر در مدت زمان 30 دقیقه به 
داخل کانال بستر تست اسپری گردید. نمونه برداری 
و  نسبی %35±5  رطوبت   ،22±3 ℃ هوا  دمای  در 
و   )0/3  m/s و   0/1( مختلف  هوای  جریان  سرعت 
 1  mW/cm2،تابش )عدم  متفاوت  نوری  منبع  شدت 
از  مطالعه  این  در  گرفت.  صورت   )1/8  mW/cm2 و 
تراکم  سنجش  جهت  هوا  فعال  نمونه برداری  روش 
این  به  شد.  استفاده  موردنظر  میکروارگانیسم های 
ساخت   30 مدل   Quick Take نمونه بردار  از  منظور 
که  طوری  به  گردید،  استفاده  آمریکا   SKC شرکت 
کانال  به  متصل  ایمپکتور  داخل  در  کشت  محیط 
نمونه برداری توسط پمپ  و  قرار داده شد  )شکل 1( 
به  گردید. لازم  انجام  دقیقه  به مدت 30  نمونه بردار 
ذکر است که جهت سنجش تراکم میکروارگانیسم ها، 
مطابق  نمونه برداری  پمپ  دبی  روتامتر  از  استفاده  با 
با روش NIOSH 0800 بر روی 28/3 لیتر در دقیقه 
ایمپکتور  تنظیم شد. هم چنین برای استریل کردن 
از  نمونه برداری  شد.  استفاده  درصد   70 الکل  از 

میکروارگانیسم ها با سه بار تکرار انجام گردید.

موردنظر  میکروارگانیسم های  کلونی های  تعداد 
در هر مترمکعب

پلیت حاوی محیط کشت برای رشد کلونی های 
سانتی گراد  درجه   37 دمای  با  انکوباتور  در  باکتری 
و  شناسایی  از  پس  گرفت.  قرار  ساعت   24 مدت  به 
نظر،  مورد  میکروارگانیسم های  کلونی  تشخیص 
شمارش تعداد کلونی میکروارگانیسم ها توسط نرم افزار 
Image J صورت گرفت و سپس با استفاده از فرمول 

زیر تراکم باکتری ها در هر مترمکعب محاسبه شد.
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)CFU/m3 محاسبه تراکم میکروارگانیسم ها برحسب( 

CFU/m3 =
T × 1000

t(min) × F � L
min�

 

T: تعداد کلنی های موجود بر روی سطح محیط کشت
1000: ضریب تبدیل دبی )لیتر به مترمکعب(

t: مدت زمان نمونه برداری )دقیقه(
F: دبی پمپ نمونه برداری )لیتر در دقیقه(

تفسیر داده ها
  SPSS برای آمار توصیفی و استنباطی از نرم افزار
این مطالعه  استفاده گردید. هم چنین در  ورژن 23 
 )Independent Sample T-test(مستقل t آزمون های
 )one�way ANOVA( یک طرفه  واریانس  آنالیز  و 

سطح  حاضر  مطالعه  در  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد 
معنی داری 0/05 در نظر گرفته شد.

    یافته ها
شکل )2( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
بارگذاری  با  فیلتر  و  هپا  معمولی  فیلتر  به  مربوط 
از  حاکی  که  می دهد  نشان  را  دی اکسید  تیتانیوم 
هپا  فیلتر  روی  بر  دی اکسید  تیتانیوم  بارگذاری 

می باشد.
در اندازه گیری افت فشار فیلترها توسط مانومتر 
مورب، میزان افت فشار فیلتر معمولی و فوتوکاتالیتیک 
هپا در سرعت m/s 0/1 و حجم هوای عبوری 240 
لیتر در دقیقه به ترتیب برابر 2/48 و 3/23 پاسکال 
فیلتر  فشار  افت  میزان  چنین  هم  شد.  اندازه گیری 

 

  
  .اكسيدديتيتانيوم با بارگذاري شده  و ميكروسكوپ الكتروني روبشي از فيلترهاي بدون بارگذاري يرتصاو -)٢(شكل 

  

شکل )2(- تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از فیلترهای بدون بارگذاری و بارگذاری شده با تیتانیوم دی اکسید.
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معمولی و فوتوکاتالیتیک هپا در سرعت m/s 0/3 و 
حجم هوای عبوری 720 لیتر در دقیقه به ترتیب برابر 

3/73 و 4/72 پاسکال بود.
باکتری ها در  نفوذ  برای بررسی اختلاف تراکم 
فیلترها نسبت به هم در حالت های تابش پرتو UVC با 
شدت mW/cm2 ،1 mW/cm2 1/8 و حالت عدم تابش 
 )0/3 m/s 0/1 و m/s( پرتو و در سرعت های مختلف 
 )Independent Sample T-test مستقل   t آزمون  از 
( استفاده گردید )جدول 1(. در این بررسی مشاهده 
می شود که در میزان نفوذ میکروارگانیسم ها در حالت 
عدم تابش بین دو فیلتر اختلاف چشم گیری وجود 
 1 mW/cm2 ولی در حالت های تابش )P<0/05( نداشت 
و mW/cm2 1/8 این دو فیلتر از لحاظ آماری رابطه 

معنی داری را نشان دادند )P>0/05( )جدول 1(.
هم چنین تأثیر تابش UVC در میزان نفوذ هر دو 
نوع میکروارگانیسم از فیلتر معمولی و فوتوکاتالیتیک 
تراکم  اختلاف  بررسی  به منظور  که  شد  بررسی  هپا 
میکروارگانیسم ها در حالت بدون تابش و تابش پرتو 

UVC با شدت تابش mW/cm2 1 و mW/cm2 1/8 در 

سطح هر فیلتر از آزمون one�way ANOVA استفاده 
گردید. طبق نتایج حاصل از این جدول می توان بیان 
در  هپا  فوتوکاتالیتیک  و  معمولی  فیلتر  در  که  کرد 
حالت تابش پرتو UVC با شدت های مختلف نسبت به 
حالت عدم تابش به طور چشم گیری میزان میانگین 
 UVC نفوذ باکتری ها کاهش یافت. هم چنین تابش
 1 mW/cm2 1/8 نسبت به شدت mW/cm2 با شدت 
نوع  دو  هر  از  باکتری ها  نفوذ  تر  بیش  کاهش  باعث 
فیلتر شده که این اختلاف از لحاظ آماری معنی دار 

.)P>0/05( می باشد
میانگین  در  سطحی  سرعت  تأثیر   )2( جدول 
تراکم نفوذ میکروارگانیسم ها را در شرایط تابش پرتو با 
شدت mW/cm2 ،1 mW/cm2 1/8 و عدم تابش پرتو در 
فیلترهای معمولی و فوتوکاتالیتیک هپا نشان می دهد. 
 )Independent Sample T-test( مستقل   t  آزمون 
برای بررسی تأثیر سرعت سطحی در این فیلترها مورد 
استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این جدول نشان 

تو متفاوت تابش پر هايشدتسطحي مختلف و  هايسرعتدر  هاباكترييتيك هپا نسبت به هم در ميزان نفوذ لكرد فيلترهاي معمولي و فوتوكاتا عمل يسهمقا -)١(جدول 
UVC  ٣٥±٥و رطوبت نسبي  ٢٢±٣ ℃در دماي% 

  

  
P-value  

هپاي 
  بارگذاري شده

  
  هپاي معمولي

  نوع فيلتر                  
  

 UVCتابش شدت 

سرعت سطحي   نوع باكتري
)m/s(  

  استافيلوكوكوس اپيدرميديس  بدون تابش  ١٠٥٢±٢/٧  ١٠٤٢±٤/٩  ٢٢٥/٠
)3CFU/m(  

X� ∓SD  

  
  
  

١/٠  

٤٢٣±٤/٩  ٣٢٦±٦/٩  >٠٠١/٠  2mW/cm ١ 
٢٢٤±٤/٩  ١٦٠±٧/٧  ٠٠١/٠  2mW/cm ٨/١ 
  باسيلوس سوبتيليس  بدون تابش  ٣٢٦±٨/١٤  ٣١٤±٦/٦  ٢٧٥/٠

)3CFU/m(  
X� ∓SD  

١٦٥±٤/٧  ١٠٢±٧/٧  ٠٠١/٠  2mW/cm ١ 
١٠٥±٦/٥  ٦٠±٢/٦  ٠٠١/٠  2mW/cm ٨/١ 

  استافيلوكوكوس اپيدرميديس  بدون تابش  ١١٦٩±٨/٨  ١١٥٦±١٠  ١٦٨/٠
)3CFU/m(  

X� ∓SD  

 
 
 
 

٣/٠  
  

٠٠١/٠<  ٤٥٤±١٠  ٣٥٣±٧/١٠  2mW/cm ١ 
٠٠١/٠<  ٢٥٧±٩/٤  ١٨١±٧  2mW/cm ٨/١ 

  باسيلوس سوبتيليس  بدون تابش  ٣٦٤±٢/١٠  ٣٥٣±٤/٩  ٢١٥/٠
)3CFU/m(  

X� ∓SD  
١٨٩±٨  ١٢٦±٩/٦  ٠٠١/٠  2mW/cm ١ 
١٤٠±٧/٧  ٨٠±٢/٨  ٠٠١/٠  2mW/cm ٨/١ 

  

  

جدول )1(- مقایسه عمل کرد فیلترهای معمولی و فوتوکاتالیتیک هپا نسبت به هم در میزان نفوذ باکتری ها در سرعت های سطحی مختلف و 
شدت های متفاوت تابش پرتو UVC در دمای ℃ 3±22 و رطوبت نسبی %35±5
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می دهند که با افزایش سرعت سطحی از m/s 0/1 به 
،1  mW/cm2 با شدت   UVC تابش  تحت   0/3  m/s 

تابش  عدم  حالت  در  چنین  هم  و   1/8  mW/cm2

UVC در هر دو نوع فیلتر هپا میزان نفوذ باکتری ها 

.)P>0/05( به طور معنی داری افزایش یافته است

   بحث
هدف از این مطالعه بررسی عمل کرد فیلترهای 
ساده و فوتوکاتالیتیکی هپا در سرعت های سطحی و 
شدت های مختلف منبع نوری لامپ UVC در کاهش 
میکروارگانیسم های هوابرد می باشد. در نتایج حاصل از 
مطالعه حاضر مشاهده می شود که بین میانگین تعداد 
نفوذ باکتری ها در فیلتر هپا و فیلتر فوتوکاتالیتیک هپا 
در حالت بدون تابش پرتو UVC اختلاف معنی داری 
از مطالعه  نتایج حاصل  با  نتایج  این  ندارد که  وجود 
و   2010 سال  در  همکاران  و   Chuaybamroong

Pal و همکاران در سال 2007 مطابقت داشت )21, 

26(. آن ها در مطالعات خود بیان کردند که اختلاف 

معنی داری بین فیلترهای بدون بارگذاری و فیلترهای 
بارگذاری شده با تیتانیوم دی اکسید در حالت بدون 
تابش پرتو وجود ندارد که نشان دهنده عدم حساسیت 
باکتری ها به تیتانیوم دی اکسید در شرایط عدم تابش 
پرتو می باشد. نتایج حاصل از مطالعه ما نشان می دهد 
 1/8  mW/cm2 و   1 تابش  شدت  با   UVC پرتو  که 
کاهش  در   UVC پرتو  تابش  عدم  حالت  به  نسبت 
سوبتیلیس  و  اپیدرمیدیس  باکتری های  نفوذ  میزان 
از فیلتر معمولی هپا دارای تأثیر معنی داری هستند 
باکتری های  تراکم  میانگین  کاهش  نشان دهنده  و 
تابش  عدم  به  نسبت  پرتو  تابش  با  فیلتر  از  نفوذی 
آن هستند. این یافته ها با مطالعه موسوی و همکاران 
)27( در سال 2017 که از پرتو UVC برای کاهش 
میزان نفوذ میکروارگانیسم ها در فیلتر معمولی هپای 
داشت.  خوانی  هم  بودند،  کرده  استفاده  شده  پلیت 
هم چنین نتایج مطالعات Kühn و همکاران در سال 
Pal ،)28( 2003 و همکاران در سال های 2005 و 
Vohra ،)29 ,26(2007 و همکاران در سال 2006 

 ℃ در دماي اكسيدديبا تيتانيوم بدون بارگذاري و بارگذاري شده  هپاي از فيلتر هاباكتريدر ميزان نفوذ  )٣/٠ m/s و ١/٠ m/s(مختلف  سرعت سطحي يرتأث-)٢(جدول 
  %٣٥±٥و رطوبت نسبي  ٢٢±٣

P-value  
  P-value مقدار                       

  UVCتابش شدت 
  نوع فيلتر  نوع باكتري

    بدون تابش  >٠٠١/٠
  استافيلوكوكوس اپيدرميديس

  

  
  
  

 هپاي معمولي
 

٠١٨/٠  2mW/cm ١ 
٠٠٦/٠  2mW/cm ٨/١ 
    بدون تابش  ٠٢١/٠

  باسيلوس سوبتيليس
  

٠١٨/٠  2mW/cm ١ 
٠٠٣/٠  2mW/cm ٨/١ 
    بدون تابش  >٠٠١/٠

  استافيلوكوكوس اپيدرميديس
  

 
 
 
 

  بارگذاري شدههپاي 
  

٠٣٣/٠  2mW/cm ١ 
٠٢٥/٠  2mW/cm ٨/١ 
    بدون تابش  ٠٠٥/٠

  باسيلوس سوبتيليس
  

٠١٦/٠  2mW/cm ١ 
٠٢٨/٠  2mW/cm ٨/١ 

  

 

جدول )2(-تأثیر سرعت سطحی مختلف )m/s 0/1 و m/s 0/3( در میزان نفوذ باکتری ها از فیلتر هپای بدون بارگذاری و بارگذاری شده با تیتانیوم 
دی اکسید در دمای ℃ 3±22 و رطوبت نسبی %35±5
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)30( و Chuaybamroong و همکاران در سال 2010 
)21( که از پرتو UVA برای بررسی پدیده فوتولیز در 
کاهش میکروارگانیسم ها استفاده کرده بودند، مطابق 
با نتایج مطالعه حاضر بوده و حاکی از وجود اختلاف 
معنی دار در میزان میکروارگانیسم ها در شرایط تابش 
نسبت به حالت عدم تابش هستند. همان طور که در 
مطالعه حاضر نشان داده شد، پرتو UVC در شدت 
1 و mW/cm2 1/8 دارای تأثیر معنی داری در کاهش 
باکتری های موردمطالعه بوده که نشان دهنده کارایی 
بالای فوتولیز این پرتو در فیلتر معمولی هپا می باشد. 
این تأثیر می تواند به علت طول موج کوتاه تر و انرژی 
بیش تر این پرتو نسبت به بقیه پرتوهای UV باشد. 
UV در دیواره مولکولی میکروارگانیسم ها نفوذ کرده 

تحت  را  سلولی  مواد  دیگر  و  نوکلییک  اسیدهای  و 
به  قرار داده و سبب تخریب سلول ها می شود.  تأثیر 
طوری که به وسیله تجزیه ساختمان DNA سلول ها 
این آسیب طبق گفته  انجام می دهد که  را  کار  این 
Cadet به ماهیت سلول های میکروارگانیسم و میزان 

شدت تابش پرتو فرابنفش وابسته است )31(. نتایج 
دیگر حاصل از مطالعه ما حاکی از تأثیر اکسیداسیون 
باکتری های  نفوذ  میزان  کاهش  در  فوتوکاتالیستی 
استافیلوکوکوس اپیدرمیدیس و باسیلوس سوبتیلیس 
است. همان طور که در نتایج مطالعه حاضر مشاهده 
 1/8 mW/cm2 با شدت 1 و UVC می شود، تابش پرتو
در فیلتر هپای فوتوکاتالیتیک پلیت نشده باعث کاهش 
معنی دار نفوذ میکروارگانیسم ها شده که این کاهش 
فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون  کرد  عمل  نشان دهنده 
مطالعات  از  حاصل  نتایج  با  حاضر  نتایج  می باشد. 
و   Chuaybamroong و  همکاران  و   Chotigawin

تفاوت  این  با   ،)21  ,12( دارند  خوانی  هم  همکاران 
که آن ها در مطالعه خود از پرتو UVA برای بررسی 

کرده  استفاده  فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون  تأثیر 
عمل  مقایسه  به  که  مطالعاتی  این،  بر  علاوه  بودند. 
کرد فیلترهای هپا و فیلترهای فوتوکاتالیتیک هپا در 
 UV کاهش تراکم میکروارگانیسم ها هنگام تابش پرتو
به سطح فیلترها پرداخته اند، همانند مطالعه ما تأثیر 
مثبت فیلترهای فوتوکاتالیتیک را نسبت به فیلترهای 
معمولی هپا هنگام تابش پرتو UV گزارش کرده اند. در 
مطالعه ما، همان طور که از نتایج مطالعه یافت می شود، 
 1/8  mW/cm2 و   1 شدت  دو  با   UVC پرتو   تابش 
در فیلتر هپای فوتوکاتالیتیک نسبت به فیلتر هپای 
معنی داری  و  ملاحظه  قابل  کاهش  باعث  معمولی 
اختلاف  این  که  می شود  میکروارگانیسم ها  نفوذ  در 
نشان دهنده عمل کرد بهتر فیلترهای فوتوکاتالیتیک 
تابش  حالت  در  معمولی  فیلترهای  به  نسبت  شده 
پرتو UVC می باشد. این موضوع  به عبارتی بیان گر 
نسبت  فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون  بهتر  کرد  عمل 
به فوتولیز است. یافته های مطالعات Chotigawin و 
همکاران،Chuaybamroong و همکاران، Dunlop و 
حاکی  نیز  همکاران  و   Zhao چنین  هم  و  همکاران 
نسبت  فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون  مثبت  تأثیر  از 
در   .)33  ,32  ,21  ,12( بودند  فوتولیز  پدیده  به 
 UVA پرتو  از  حاضر  مطالعه  برخلاف  مطالعات  این 
و  بارگذاری  بدون  فیلترهای  کرد  عمل  بررسی  برای 
بارگذاری شده با تیتانیوم دی اکسید استفاده شد که 
قبلًا علت استفاده از پرتو UVA در این مطالعه بیان 

شده است.
در مطالعه حاضر با افزایش شدت تابش پرتو از 
1 به mW/cm28/1 در سطح فیلتر معمولی هپا میزان 
معنی داری  طور  به  مطالعه  مورد  باکتری های  نفوذ 
کاهش یافت.Pal نیز در مطالعه ای که برای غیرفعال 
سازی باکتری های گرم مثبت و منفی انجام داده بود، 
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با  باکتری ها  سازی  غیرفعال  میزان  که  کرد  گزارش 
افزایش شدت تابش لامپ فلوئور سنت افزایش می یابد 
می باشند  ما  مطالعه  نتایج  با  مطابق  نتایج  این  که 
افزایش  از  ما حاکی  نتایج مطالعه  )26(. هم چنین، 
افزایش  با  فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون  کرد  عمل 
در سطح   1/8  mW/cm2 به   1 از  پرتو  تابش  شدت 
نتایج  این  که  هپا می باشد  فوتوکاتالیتیک  فیلترهای 
نیز با نتایج مطالعه Lin و Li مطابقت داشته )2( ولی 
با نتایج مطالعات Pal و همکاران و Zhao و همکاران 
Li در مطالعه خود  و   Lin.)33 ,29( ندارد مطابقت 
 ،240 با شدت های  نانومتر(   365( سیاه  نور  پرتو  از 
ضدعفونی  برای   2100  μW/cm2 و   1400  ،740
باکتری باسیلوس سوبتیلیس در سطح فوتوکاتالیست 
فیلترهای تجاری دی اکسید تیتانیوم و اسلاید تثبیت 
شده دی اکسید تیتانیوم استفاده کردند که یافته های 
شدت  افزایش  با  داد،  نشان  آن ها  مطالعه  از  حاصل 
بیش  میکروارگانیسم ها  غیرفعال سازی  میزان  تابش 
تر می شود که با یافته های مطالعه حاضر هم خوانی 
دارد )2(. در مطالعه Pal و همکاران در سال 2005 
ممبران  فیلتر  سطح  روی   UVA پرتو  شدت  وقتی 
افزایش  دی اکسید  تیتانیوم   867 با  شده  بارگذاری 
یافت، افزایش کمی در میزان غیرفعال سازی باکتری 
باسیلوس سوبتیلیس مشاهده شد که متأسفانه، بحث 
واضحی در این مورد در مطالعه آن ها صورت نگرفت 
سال 2009  در  همکاران  و   Zhao هم چنین   .)29(
فوتوکاتالیز  در   UVA پرتو  شدت  تأثیر  بررسی  با 
باکتری باسیلوس سرئوس دریافتند که حداکثر میزان 
 3 mW/cm2 غیرفعال سازی فوتوکاتالیستی در شدت 
تغییر  شدت  این  از  بالاتر  که  کردند  عنوان  و  بوده 
قابل ملاحظه ای در غیرفعال سازی باکتری مشاهده 
نمی شود )33(. آن ها علت این امر را چنین بیان کردند 

پرتو  بین  رقابت  ایجاد  باعث   UVA بالاتر  تابش  که 
UVA و فوتوکاتالیز برای اکسیژن محلول می شود که 

باعث تولید گونه های اکسیدکننده قوی شده  و هم 
چنین چون UVA در شدت بالا می تواند رادیکال های 
سوپر اکسید تولید کند که این رادیکال ها می توانند با 
رادیکال های هیدروکسیل یا حفره ها در سطح تیتانیوم 
غیرفعال  کاهش  باعث  و  شده  ترکیب  دی اکسید 
سازی میکروارگانیسم ها شوند. نتایج این مطالعات با 
کارایی  افزایش  نشان دهنده  که  حاضر  مطالعه  نتایج 
تابش  شدت  افزایش  با  فوتوکاتالیستی  اکسیداسیون 
ندارد.  خوانی  هم  می باشد،   1/8  mW/cm2 به   1 از 
کار  به  تابشی  پرتو  نوع  می تواند  اختلاف  این  علت 
رفته و شدت های به کار رفته در مطالعات باشد. به 
UVC که خود  پرتو  از  طوری که در مطالعه حاضر 
استفاده  است،  بالایی  میکروب کشی  خاصیت  دارای 
شده ولی در مطالعه Zhao از پرتو UVA که خاصیت 
میکروب کشی ناچیزی نسبت به UVC دارد استفاده 
شده است. هم چنین در این مطالعه از شدت های 1 
شدت  به  نسبت  که  شده  استفاده   1/8  mW/cm2 و 
 Zhao مطالعه  در  که  بالاتر  و   3  mW/cm2 پرتو 
اظهارات  به  توجه  با  و  می باشد  تر  کم  شده  بررسی 
تولید کم  باعث  می توانند  احتمالاً  Zhao و همکاران 

تر رادیکال های سوپر اکسید نسبت به مطالعه آن ها 
شوند و درنتیجه باعث کاهش کارایی فوتوکاتالیستی 

نشوند.
با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، میانگین 
و  اپیدرمیدیس  استافیلوکوکوس  باکتری های  تراکم 
باسیلوس سوبتیلیس نفوذ کرده از هر دو نوع فیلتر با 
افزایش سرعت سطحی از m/s 0/1 به m/s 0/3 در 
حالت های تابش 1 و mW/cm2 1/8 افزایش می یابند 
 ،Thunyasirinon مطالعات  نتایج  با  نتایج  این  که 
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 ,34  ,2( داشت  خوانی  هم   Lin و   Pigeot�Remy

35(. در مطالعه Thunyasirinon و همکاران همانند 
مطالعه حاضر مشاهده شد که سرعت سطحی در حذف 
مطالعه  در  می باشد.  معنی داری  تأثیر  دارای  باکتری 
فوتوکاتالیتیک  فیلتر  از  آن ها برخلاف مطالعه حاضر 
غوطه ور  و  دی اکسید  تیتانیوم   %5 بارگذاری  با  هپا 
 m/s 0 و/m/s1 شده در 1% نقره و دو سرعت سطحی
همکاران  و   Pigeot�Remy  .)34( کردند  استفاده   1
ساخته  فوتوکاتالیتیک  فیلترهای  از  خود  مطالعه  در 
شده از فیبرهای پلی استر و سلولز با لایه داخلی زغال 
 0/5  m/s و   0/4  m/s رو  روبه  سرعت های  در  فعال 
استفاده کرده بودند که نشان داد تعداد کم تر باکتری 
پایین تر  روبروی  سرعت های  در  فیلتر  از  کرده  نفوذ 
ما مطابقت  نتایج مطالعه  با  اتفاق می افتاد )35( که 
داشت. هم چنین در مطالعه Lin و Li در سال 2003 
مشاهده شد که در شرایط مختلف با افزایش سرعت 
فیلترها  در  میکروارگانیسم ها  نفوذ  میزان  سطحی، 
با یافته های  این یافته ها نیز  افزایش می یابد )2( که 

مطالعه ما هم خوانی داشت.

محدودیت ها
تراکم  سنجش  امکان  مطالعه  این  در 
میکروارگانیسم ها قبل از فیلترها به دلیل محدودیت 
دستگاهی فراهم نبود که این امر یکی از محدودیت های 
مورد  فیلترهای  راندمان  بررسی  جهت  مطالعه  این 

مطالعه در این پژوهش می باشد.

    نتیجه گیری
مطالعه  این  از  حاصل  یافته های  به  توجه  با 
سطح  روی  بر   UVC تابش  که  گفت  می توان 
فیلترهای معمولی و فوتوکالیتیکی هپا باعث کاهش 
تأثیر در  این  معنی دار میکروارگانیسم ها می شود که 
فیلترهای فوتوکاتالیتیکی به طور چشم گیری بیش 
تر از فیلترهای معمولی هپا می باشد. علاوه بر این، با 
افزایش شدت تابش این پرتو بر روی سطح فیلترها 
میزان میکروارگانیسم ها به طور قابل توجهی کاهش 
و  معمولی  فیلترهای  کرد  عمل  چنین  هم  می یابد. 
قابل  طور  به  پایین  سرعت  در  هپا  فوتوکاتالیتیکی 
ملاحظه ای بهتر از سرعت های بالا می باشد. درنهایت 
می توان چنین نتیجه گرفت که فوتوکاتالیتیکی کردن 
 UVC پرتو  تابش  شدت  افزایش  و  هپا  فیلترهای 
به خصوص در سرعت های سطحی پایین تر باعث تأثیر 
میکروارگانیسم های  کاهش  در  گیری  چشم  مثبت 
هپا  فیلترهای  راندمان  و  کارایی  افزایش  و  هوابرد 

می شود.

   تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل از پایان نامه با عنوان "مقایسه 
عمل کرد فیلترهای هپا و فیلترهای نانولیفی ساده و 
فوتوکاتالیتیک در کاهش میکروارگانیسم های هوابرد" 
است. هم چنین، بخشی از طرح مصوب دانشگاه علوم 
پزشکی تهران با کد 35221-27-03-96 می باشد که 
با حمایت دانشگاه علوم پزشکي تهران انجام شده است.
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Abstract
Introduction: Indoor air environments contain a wide variety of microorganisms such as bacteria, fungi, and viruses 
in which some of them can affect the human health. Filtration is considered as one of the most common methods 
to remove microorganisms in these environments. The purpose of current study was to investigation the neat and 
photocatalytic HEPA filters performance at different face velocities and various intensity of UVC light source on 
the reduction of airborne microorganisms.

Material and Method: After installation of the neat and photocatalytic HEPA filters in a closed–loop chamber, 
suspension of Staphylococcus epidermidis and Bacillus subtilis bacteria with a concentration of 107 CFU / ml 
were sprayed into the closed–loop chamber by nebulizer. Sampling of penetrated microorganisms from filters were 
performed using the NIOSH 0800 method under ambient temperature 22±3oC, relative humidity 35±5%, and 
different air velocity (0.1 m/s and 0.3 m/s) and UVC different radiation intensity (1 mW/cm2, 1.8 mW/cm2 and 
no radiation (dark)) at 30 minutes time period. penetrated microorganisms density from filters was determined in 
term of CFU/m3.

Result: There were no significant differences in the penetration rates of microorganisms at the dark mode between 
the two neat and photocatalytic HEPA filters (p>0.05). The penetration rate of bacteria was significantly decreased 
in the neat and photocatalytic HEPA filters at UVC radiation mode with various intensities than dark mode 
(p<0.05). In addition, comparison of the filters in the illuminance modes of 1 mW/cm2 and 1.8 mW/cm2 were 
statistically significant (P <0.05). Also, UVC radiation with the 1.8mW/cm2 illuminance compared to the 1 mW/
cm2 illuminance resulted in a greater reduction in the bacterial penetration from both types of filters, which is 
statistically significant(p<0.05). The bacteria penetration rate dramatically increased by increasing the face velocity 
from 0.1 m/s to 0.3 m/s under UVC radiation at an illuminance of 1mW/cm2, 1.8mW/cm2 and as well as in no 
radiation mode in both types of HEPA filters (P <0.05).

Conclusion: Photocatalytic HEPA filters and increasing UVC illuminance, especially at lower surface velocities, 
have a significant positive effect on reducing airborne microorganisms and increasing the efficiency of HEPA filters.

Key words: High Efficiency Particulate Air (HEPA) Filter, Photocatalytic, Microorganism, Staphylococcus, 
Bacillus, Ultra Violet.
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